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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verbundkérper, insbesondere zur Verwendung als Warmedammma-
terial, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Verbundkérpers und eine Vorrichtung zur Durchfihrung
dieses Verfahrens.

[0002] Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung einen Verbundkdrper, der auf einem pordsen Festkérper basiert.
[0003] Zeolite, Silikatgele, Aerogele, Xerogele und Kryogele sind bspw. hochpordse Festkérper, die sich durch geringe
Massendichten, nanoskopische bis mikroskopische Pordésitéaten und grof3e innere Oberflachen auszeichnen. Silikatgele,
die zum Beispiel weltweit unter dem Namen "Aerosil" bekannt sind, werden pyrolytisch auf der Basis organischer Molekiile
hergestellt. Beim Herstellungsprozess entstehenden submilimeter-groRe Siliziumdioxid- (SiO,-) Agglomerate, die sich
aus nanometergrof3en Partikeln zusammensetzen. Durch Verpressen dieser Materialien erhalt man grof3e, hochpordse
Festkdrper mit physikalischen Eigenschaften, die denen von Aerogelen ahnlich sind. Zeolite, die meist aus Metalloxiden
wie zum Beispiel Al,O5 bestehen, weisen besonders kleine PorengréRen auf, die im Subnanometerbereich liegen. Im
weiteren Verlauf beziehen wir uns haufig auf Aerogele, da diese zum Einen hochpordse Festkdrper sind und zum
Anderen historisch bereits vor den thermisch-pyrogenen Kieselsauren bekannt waren.

[0004] Aerogele werden durch die tberkritische oder unterkritische Trocknung organischer oder anorganischer Gele
hergestellt. Wir verwenden hier den Begriff "Aerogel" Uibergreifend fur Aerogele, Xerogele und Kryogele. Der am h&u-
figsten anzutreffende Aerogeltyp wird mit dem so genannten Solgelverfahren aus Wasserglas durch Uberkritisches
Trocknen hergestellt und besteht als Endprodukt aus einem hochpordsen Geriist von molekularem Siliziumdioxid (SiO,).
Dessen Festkorperdichte kann je nach Herstellungsverfahren zwischen 0,01 g/cm3 und 0,1 g/cm3 schwanken. Die
mittlere Porengrof3e der molekularen Geriiststrukturen hangt eng mit der Dichte zusammen und kann zwischen einigen
zehntel Mikrometern und wenigen Nanometern variieren.

[0005] Die hochgradig porése Struktur von Aerogelen verleiht diesen auRergewdhnliche mechanische, thermodyna-
mische und optische Eigenschaften. Das Interesse an einer industriellen Nutzung dieser Eigenschaften fokussiert sich
vor allem auf die geringe Warmeleitfahigkeit. Haufig werden deshalb konstruktive Bauelemente auf der Basis von Ae-
rogelen vorgeschlagen, die der Warmeisolierung in Geb&auden dienen.

[0006] In einigen Fallen wird gleichzeitig die hohe Transparenz im sichtbaren Spektralbereich genutzt, die man bei
einer Vielzahl von Aerogelen vorfindet. Das durch die Aerogelstruktur tretende Licht wird dabei deutlich diffus gestreut.
Diesbezuglich zitierte Anwendungen sind zum Beispiel thermisch isolierende Konstruktionselemente zur Schaffung von
Fenstern und Oberlichtern, die zur indirekten Ausleuchtung von Raumen dienen. Es wird zurzeit an monolithischen
Aerogelstrukturen geforscht, die der Transparenz von Fensterglas nahe kommen sollen. Sowohl die diffuse Lichtstreuung
als auch die geringe Warmeleitfahigkeit werden durch die pordse Festkdrperstruktur der Aerogele bestimmt. Silikatgele
hingegen sind in der Regel nicht transparent.

[0007] Bei der Beschreibung des Warmetransports werden allgemein drei Mechanismen unterschieden: Warmelei-
tung, Warmestrahlung und Konvektion.

[0008] Warmeleitung findet in Festkdrpern und Flissigkeiten statt, und im Fall von Festkdrpern spricht man auch von
Festkdrperwarmeleitung. Dabei wird Warmeenergie von der warmeren zur kélteren Seite durch atomare beziehungs-
weise molekulare Schwingungen lbertragen, ohne dass dabei Masse transportiert wird.

[0009] Bei der Warmestrahlung wird Energie durch elektromagnetische Wellen, wie zum Beispiel Infrarotstrahlung,
Ubertragen. Jeder Kérper strahlt Energie ab, welche nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz néherungsweise proportional
zur vierten Potenz seiner Temperatur ist. Die Wellenldngenverteilung, die so genannte spektrale Verteilung, wird mit
Hilfe der Planck’schen Kurve beschrieben und ihr Maximum ist durch das Wien’sche Verschiebungsgesetz gegeben.
Der Warmetransport durch elektromagnetische Strahlung benétigt keinen materiellen Warmedbertrager und findet des-
halb zum Beispiel auch im Vakuum statt.

[0010] Die Warmeiibertragung durch Konvektion erfolgt durch Strémung oder Ortsanderung von Atomen und Mole-
killen in Gasen und Flussigkeiten - es findet also Massentransport statt. Weiterhin unterscheidet man zwischen freier
und erzwungener Konvektion, je nachdem, ob die Ursache innere Kréfte (lokale Temperatur- oder Dichteunterschiede
zum Beispiel) oder aufRere Krafte (mechanische Druckdifferenzen zum Beispiel) sind.

[0011] Die Summe der drei Beitrdge aus Festkérperwarmeleitung, Warmestrahlung und Gaskonvektion legt in der
Regel die Gesamtwarmeleitfahigkeit eines Dammstoffes fest.

[0012] Aerogele auf Silikatbasis besitzen im infraroten Wellenlangenbereich zwischen 3 um und 5 um eine relativ
hohe Durchlassigkeit. Mit steigender Temperatur nimmt der Anteil der durch Infrarotstrahlung transportierten Wéarme zu
und wird oberhalb von 200 °C schlie3lich dominant.

[0013] Die Festkorperwarmeleitung von Aerogelen kann, abgesehen von der chemischen Zusammensetzung, nur
Uiber die Massendichte des Materials beeinflusst werden. Je geringer die Dichte ist, desto geringer ist auch die Festkor-
perwarmeleitung. Eine geringere Dichte bringt aber eine erhdhte Porengré3e mit sich, was zu einer erhéhten Warme-
leitung durch Gaskonvektion fiihrt. Hinzu kommt, dass der Anteil der Festkdrperwarmeleitung an der Gesamtwarmelei-
tung bereits sehr klein ist. Eine zuséatzliche Verringerung der Festkérperwdrmeleitung wirde deshalb nur einen wenig
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durchschlagenden Effekt auf die Gesamtwarmeleitung zeigen.

[0014] Der Anteil der konvektiven Warmeleitung lasst sich hingegen relativ einfach verringern. In Luft, bei Raumtem-
peratur und unter Normaldruck wird Warme in Aerogelen hauptsachlich durch Gaskonvektion Uibertragen. Genauer
gesagt sind es vor allem die N,- und O,-Molekiile der Luft, die an diesem Vorgang beteiligt sind.

[0015] Unter den oben genannten Normalbedingungen ist die mittlere PorengréfRe in den meisten Aerogelen ver-
gleichbar mit den mittleren freien Weglangen der Gasmolekiile. Die mittlere freie Wegléange bezeichnet die Distanz, die
ein Molekulim Mittel zurticklegt, bevor es mit einem anderen Molekiil zusammenst63t und dabei Warmeenergie Ubertragt.
Die durch Gaskonvektion in einem Aerogel hervorgerufene Warmeleitung erniedrigt sich, wenn die mittlere freie Weg-
lange grofRRer als der mittlere Porendurchmesser des Aerogels wird. Ist Letzteres erfullt, dann ist der StoR3 eines Gas-
molekiils mit dem umgebenden Aerogelgerist wahrscheinlicher als der Stof3 mit einem anderen Gasmolekul. Die War-
meleitung durch Konvektion wird somit unwahrscheinlich und Energie wird eher durch die deutlich schwéchere Fest-
korperwarmeleitung ubertragen.

[0016] Der einfachste Weg zur VergroRerung der mittleren freien Weglange der Gasmolekiile ist eine Verringerung
des Gasdrucks. Dabei ist bemerkenswert, dass bei Aerogelen bereits ein geringes Vakuum (im Bereich von einigen
mbar) ausreicht, um die thermische Isolierung deutlich zu verbessern. Aquivalente Isolationswerte wiirde man mit einem
klassischen System, wie zum Beispiel mit einem Dewargefal? oder einer Thermoskanne, nur mit Hilfe eines hohen
Vakuums (unterhalb von 10-3 mbar) und verspiegelten Innenflachen erreichen.

[0017] Aus diesen Griinden wurde bereits der Einsatz derartiger poréser Festkdrper zur Verwendung als Warme-
dammmaterial vorgeschlagen. Beispielsweise offenbart die DE 35 33 805 A1l ein Verfahren zur Herstellung von Isolier-
scheiben, bei dem Aerogelkiigelchen den Zwischenraum zwischen zwei zueinander parallel angeordneten Scheiben
ausfullen.

[0018] Auch die EP 0 468 124 Al offenbart ein derartiges Verfahren, bei dem granulare Aerogele auf Siliziumdioxid-
Basis zwischen Platten eingefillt werden, um ein Warmeddmmmaterial zu erhalten.

[0019] SchlieRlichistesausder DE 3347 619 Al bekannt, mikroporéses Dammmaterial auf der Basis von Kieselsaure-
Aerogel mit einer Umhdllung in Form einer Verbundfolie zu versehen, in der dieses Granulat in Plattenform gepresst
wird, um dann als Warmedammplatte einsetzbar zu sein.

[0020] All diese Systeme missen vorgefertigt werden und kénnen vor Ort nicht in ihrer GréRe verandert werden.
Insbesondere ist bei den meisten derartigen Systemen eine Vakuumisolierung vorgesehen, d. h. das Aerogel-Granulat
wird bspw. zwischen Platten eingefullt, dann gasdicht eingeschlossen und evakuiert. Ein etwaiges Zuschneiden eines
derartigen Systems fiihrt zwangslaufig zur Zerstérung der Vakuumisolierung. Gerade das Zuschneiden von konventio-
nellen Dammstoffen, die man im Handel als Plattenware (bspw. geschaumtes Polystyrol oder Polyurethan) oder als
Mattenware (Stein- oder Glaswolle) erhalt, ist jedoch im Baubereich eine technische Grundvoraussetzung fiir einen
effektiven Einsatz unter realistischen Bedingungen. Ferner besteht generell das Risiko, dass Systeme mit
eingeschweil3ten oder grofRflachig verkapselten Aerogelelementen auf langere Sicht undicht werden und somit die
gewunschten Wéarmeleitungseigenschaften verloren gehen.

[0021] Im Ubrigen bereitet es groRe technische Schwierigkeiten, monolithische und zugleich groRe Aerogelblocke
herzustellen. Aus diesem Grund wird haufig versucht, Anwendungen auf der Basis von Aerogelgranulaten zu entwickeln.
Unterschiedliche Typen von derartigen Aerogelgranulaten sind daher heutzutage als Schittgut erhaltlich.

[0022] Unabhangig davon, ob man Aerogele als Schittgut oder in monolithischer Form verwendet, besteht ein gene-
relles Stabilitdtsproblem. Denn Aerogele sind bedingt durch ihre porése Struktur sehr zerbrechlich und halten mecha-
nischen Beanspruchungen kaum Stand. Dies fuhrt zum Beispiel bei Aerogelschittgiitern dazu, dass sich das anfangliche
Schittgutvolumen mit der Zeit verringert, da die Granulate durch Vibration, Reibung oder &uf3eren Druck zerbrechen
und teilweise zu Staub zerrieben werden. Eine grof3technische Verarbeitung ist daher nur schwer maglich.

[0023] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Verbundkdrper auf Basis eines pordsen Festkorpers
vorzuschlagen, inshesondere zur Verwendung als Warmedammmaterial, der eine erhdhte Festigkeit aufweist und zudem
eine GroRenveranderung durch Zuschneiden des Warmedadmmmaterials als Funktion der jeweiligen Erfordernisse er-
laubt.

[0024] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geltst durch einen Verbundkérper, insbesondere zur Verwendung als
Warmedammmaterial, umfassend:

- einen Kern aus einem porésen Festkdrper; und
- eine den Kern umschlieRende Ummantelungsschicht.

[0025] Die Ummantelungsschicht, die insbesondere aus einem Metallmaterial gebildet sein kann, verleiht dem porésen
Festkorperkern die erforderliche Festigkeit, damit ein entsprechendes Granulat bei mechanischer Beanspruchung nicht
zerrieben wird.

[0026] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der pordse Festkdrper wenigstens ein Material enthalt, das ausgewahlt ist
aus der Gruppe gebildet durch Metalloxide, Aerogele, Xerogele, Zeolite, Kryogele, Silikatgele, Kieselglas, Fallungskie-
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selsduren und pyrogene Kieselsduren, wobei zweckmaRigerweise die Dichte des porésen Festkdrpers zwischen 0,01
g/cm3 und 0,2 g/cm3 betragt und zudem vorteilhafterweise die mittlere PorengréRe des pordsen Festkdrpers zwischen
0,1 pm und 1 nm betrégt.

[0027] Ein derartiger erfindungsgemaRer Verbundkérper weist aus den oben genannten Griinden verhaltnismaRig
geringe Festkdrperwarmeleitung auf. Um zusétzlich den Warmetransport durch Warmestrahlung zu verringern, kann in
einer zweckmafigen Weiterbildung der Erfindung vorgesehen sein, dass der Kern ferner wenigstens einen Infrarotstrah-
len absorbierenden Stoff, vorzugsweise Kohlenstoff oder Titandioxid, enthélt. Die von diesen Zusatzstoffen absorbierte
Energie wird daraufhin durch die deutlich schwéchere Festkérperwarmeleitung des porésen Festkdrpers, bspw. eines
Aerogelgerusts, weiter transportiert. Das sogenannte "Infrarotfenster" pordser Festkdrper kann auf diese Weise fast
vollstandig geschlossen werden.

[0028] ZweckmaRigerweise betragt der Durchmesser des Kerns zwischen 0,5 mm und 5 mm, um eine gute Verar-
beitbarkeit der erfindungsgeméafRen Verbundkorper zu einem Warmedammmaterial zu gewahrleisten.

[0029] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Ummantelungsschicht dazu ausgelegt,
den Kern gasdicht zu umschlief3en. Bringt man in diesem Fall ndmlich die Ummantelungsschicht im Vakuum auf den
pordsen Festkorperkern auf, so wird das Vakuum im Kern eingeschlossen, und somit der Warmetransport durch Kon-
vektion deutlich verringert, was die thermische Isolierung verbessert.

[0030] Unabhangig davon, ob die Ummantelungsschicht gasdicht ist oder nicht, kann sie zweckmé&Rigerweise durch
eine Mehrzahl von Teilschichten gebildet sein. Eine erste Teilschicht, die direkt auf den porésen Festkorperkern aufge-
bracht wird, kann dann aus einem Material gebildet sein, bzw. Kohlenstoff, welches Oberflachenporen des Festkorpers
verschlie3t und als Haftgrund fiir eine zweite Teilschicht fungiert. Die zweite Teilschicht kann aus einem Material gebildet
sein, bspw. aus Silizium, welches noch verbliebene offene Poren verschlie3t und dem System eine erhdhte mechanische
Stabilitét verleiht. Auf einer derartigen zweiten Teilschicht kann ggf. eine dritte Teilschicht , bspw. aus Aluminium, vor-
gesehen sein, die die vakuumdichte Versiegelung des Verbundkorpers sicherstellt.

[0031] Ein entsprechender bevorzugter Verbundkérper gemaf der Erfindung weist somit den folgenden Aufbau auf:

- einen Kern, der ein pordses Aerogel auf SiO,-Basis enthalt;

- eine den Kern umschlieBende erste Teilschicht, die Kohlenstoff enthalt;

- eine die erste Teilschicht umschlieBende zweite Teilschicht, die Silizium enhalt; und
- eine die zweite Teilschicht umschlieRende dritte Teilschicht, die Aluminium enthélt.

[0032] Je nach Stabilitéts- und Gasdichtigkeitsanforderungen kann die Dicke der Ummantelungsschicht zweckmaf3i-
gerweise zwischen 0,01 pm und 1,0 wm betragen.

[0033] Die erfindungsgemafen Verbundkérper kdnnen auf unterschiedliche Weise zu einem stabilen Verbundmaterial
zusammengefiigt werden, welches vor Ort bspw. als Warmedammmaterial zuschneidbar ist:

[0034] So kann ein entsprechendes Verbundmaterial erhalten werden, indem eine Vielzahl von erfindungsgeméRien
Verbundkérpern in eine Kunstharzmatrix eingebettet wird. Zur Herstellung werden die erfindungsgeméaflen ummantelten
pordsen Festkdrperkerne bspw. mit 5 bis 10 Volumenprozent fliissigem Kunstharz vermischt. Dieses Gemenge kann
vor dem Aushérten des Kunstharzes in eine beliebige Form gebracht werden oder bspw. als Wéarmeisolationsputz
verwendet werden.

[0035] Alternativ ist es auch mdglich, je nach Material der Ummantelungsschicht das geformte Schittgut einem Sin-
terprozess zu unterziehen, also ein Verbundmaterial aus einer Vielzahl von gesinterten erfindungsgemafen Verbund-
korpern herzustellen. Dabei backen die das Schiittgut konstruierenden ummantelten Festkdrperkerne unter Hitzeein-
wirkung an ihren Kontaktstellen zusammen. Gesinterte Verbundmaterialien weisen gegeniiber kunstharzgebundenen
Verbundmaterialien den Vorteil einer erhéhten Temperaturbesténdigkeit auf.

[0036] Ein erfindungsgeméRes Verfahren zur Herstellung eines derartigen Verbundkoérpers umfasst die Schritte:

a) Bereitstellen eines Kerns aus einem pordsen Festkorper; und
b) Beschichten des Kerns mit einer Ummantelungsschicht.

[0037] Vorteilhafterweise wird hierbei Schritt b) im Vakuum ausgefuhrt, um in Verbindung mit einer gasdichten Um-
mantelungsschicht den porésen Festkorperkern vakuumdicht zu versiegeln und somit zusatzlich zur geringen Festkor-
perwarmeleitung auch Konvektionsvorgénge im derart hergestellten erfindungsgeméafRen Verbundkérper weitgehend
Zu unterbinden.

[0038] ZweckmaRigerweise ist hierbei vorgesehen, dass im Schritt b) ein PVD-Verfahren, ein CVD-Verfahren und/
oder ein MBE-Verfahren ausgefiihrt wird, wobei insbesondere ein PVD-Verfahren mit Kathodenzerstaubung eines Tar-
gets ausgefuhrt werden kann, welches das Material fir die Ummantelungsschicht enhélt. PVD-Verfahren (Physical
Vapor Deposition, physikalische Gasphasenabscheidung), CVD-Verfahren (Chemical Vapor Deposition, chemische
Gasphasenabscheidung) und MBE-Verfahren (Molecular Beam Epitaxy, Molekularstrahlepitaxie) sind technisch aus-
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gereifte Verfahren, die bei niedrigem Druck arbeiten und werden je nach Anwendungsgebiet bereits vielfaltig in der
Industrie eingesetzt.

[0039] Mit Hilfe der genannten Beschichtungsverfahren werden die pordsen Festkdrperkerne mit einer &uf3eren und
gasundurchlassigen Materialschicht tiberzogen, die den Kernen zudem eine hohe mechanische Stabilitat verleiht. Da
die meisten dieser Verfahren unter Vakuum stattfinden, sind die porésen Festkdrperkerne, bspw. Aerogelkérper, nach
Abschluss der Beschichtung bereits evakuiert und weisen deshalb eine deutlich verringerte Gesamtwarmeleitfahigkeit
auf.

[0040] Bei geeigneter Wahl der Beschichtungsmaterialien ist gewéhrleistet, dass die Oberflachenporen der porésen
Festkorperkerne dauerhaft gasundurchléassig versiegelt werden. Dafir eignen sich sowohl metallische als auch nicht-
metallische Beschichtungsmaterialien, die mittels PVD-, CVD-, und/oder MBE-Verfahren jeweils aufgebracht werden
koénnen. Das Arbeiten mit metallischen Materialien verspricht eine besonders gute Gasundurchléssigkeit bei gleichzeitig
guter Oberflachenhaftung. Insbesondere im Fall des Aufbringens einer Ummantelungsschicht, die aus mehreren Teil-
schichten gebildet ist, ist es selbstverstandlich mdglich, je nach Material, gewiinschter Schichtdicke etc. verschiedene
Beschichtungsverfahren fiir die Aufbringung der einzelnen Teilschichten einzusetzen.

[0041] Eine erfindungsgemaRe Vorrichtung zum Durchfiihren dieses Verfahrens umfasst:

- ein evakuierbares Gehause;

- eine Zufuhrvorrichtung zum Zufuhren eines Granulats von pordsen Festkdrpern in das Gehéause;

- eine in dem Geh&use angeordnete Transportvorrichtung, insbesondere Forderband, zum Transportieren des Gra-
nulats aus dem Bereich der Zufuhrvorrichtung in den Bereich einer Ausgabevorrichtung; und

- eine im Bereich der Transportvorrichtung angeordnete Beschichtungsvorrichtung, insbesondere Kathodenzerstau-
bungsanlage, zum Beschichten des Granulats.

[0042] Im einfachsten Fall kann die Zufuhrvorrichtung bspw. eine zu 6ffnende Klappe mit einer Schiitte umfassen,
Uiber die das Granulat auf die Transportvorrichtung gelangt. Hierbei wiirde jedoch jeweils ein im Gehéause erzieltes
Vakuum zerstért werden. ZweckmaRigerweise ist daher vorgesehen, dass die Zufuhrvorrichtung eine evakuierbare
Zufuhrkammer und eine 6ffen- und schlieBbare Vakuumtiir zwischen der Zufuhrkammer und dem Geh&duse umfasst.
Auf diese Weise kann das Granulat tiber die gleichsam als Schleuse wirkende Zufuhrkammer in das Gehause eingebracht
werden, ohne ein dort durch Abpumpen herbeigefuhrtes Vakuum zu stéren. In entsprechender Weise ist zweckmafi-
gerweise vorgesehen, dass die Ausgabevorrichtung eine evakuierbare Ausgabekammer und eine 6ffen- und schlieRbare
Vakuumtir zwischen der Ausgabekammer und dem Geh&use umfasst. Somit kann das mit Hilfe der Beschichtungsvor-
richtung ummantelte Granulat auch ohne Stérung des Vakuums im Gehduse entnommen werden.

[0043] Um eine mdglichst gleichmafige Aufbringung der Ummantelungsschicht auf die porésen Festkérperkerne zu
gewahrleisten, wahrend sie mit Hilfe der Transportvorrichtung, bspw. des genannten Férderbands, durch den Bereich
der Beschichtungsvorrichtung transportiert werden, ist die Transportvorrichtung vorteilhafterweise mit einer Ruttelvor-
richtung zum Durchritteln des Granulats versehen. Beispielsweise kann das Férderband mittels eines Piezoelements
mit regelbarer Frequenz in Vibration versetzt werden. Die porésen Festkorperkerne werden dann derart durchgeruttelt,
dass sie wahrend ihres Transports im Gehause alle Oberflachenbereiche gegeniiber der Beschichtungsvorrichtung
exponieren.

[0044] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend in Verbindung mit den beigefiigten Zeich-
nungen erlutert werden. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Querschnittsansicht einer ersten einfachen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen
Verbundkérpers;

Figur 2 eine Grafik zur Erlauterung des Warmeleitverhaltens des erfindungsgeméafRen Verbundkdrpers als Funktion
des Luftdrucks;

Figur 3 eine schematische Querschnittsansicht einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verbund-
korpers, bei der die Ummantelungsschicht aus mehreren Teilschichten besteht; und

Figur 4 eine vereinfachte Darstellung einer erfindungsgeméafRen Vorrichtung zur Herstellung erfindungsgemanRer
Verbundkorper.

[0045] Figur 1 zeigteine schematische Querschnittsansicht einer einfachen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen
Verbundkérpers 10. Dieser umfasst einen Kern 12 aus einem porosen Festkdrper, bspw. einem Metalloxid, einem
Aerogel, einem Xerogel, einem Zeolit, einem Kryogel, einem Silikatgel, einem Kieselglas, einer Fallungskieselsaure
oder einer pyrogenen Kieselsaure. Im folgenden wird ohne Beschrankung angenommen, dass der Kern 12 aus einem
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Aerogel gebildet sei. Man erkennt in Figur 1 deutlich die Pordsitat des Kerns 12, der eine Vielzahl groRer Poren im
Aerogel-Festkdrpergerust aufweist.

[0046] Der Durchmesser des Kerns 12 betragt typischerweise zwischen 0,5 mm und 5 mm, die mittlere Porengro3e
liegt meist im Bereich zwischen 0,1 pum und 1 nm, was bei den meisten porésen Festkdrpern mit einer typischen Dichte
des Kerns 12 zwischen 0,01 g/cm3 und 0,2 g/cm3 einhergeht.

[0047] Der Kern 12 ist von einer Ummantelungsschicht 14 umschlossen, die mittels eines weiter unten ausfuhrlich
beschriebenen Beschichtungsverfahrens auf den Kern 12 aufgebracht worden ist. Die Dicke der Ummantelungsschicht
betragt typischerweise zwischen 0,01 pm und 1,0 um. Es wird somit deutlich, dass Figur 1 hinsichtlich der GréRenver-
héaltnisse zwischen Kern 12 und Ummantelungsschicht 14 nicht maf3stabsgerecht ist.

[0048] Die Ummantelungsschicht 14 verleiht dem erfindungsgeméafRen Verbundkdrper 10 eine erhdhte Festigkeit ge-
genuber Abrieb, so dass derartige Kérper 10 in Form von Schittgut industriell eingesetzt werden kdnnen, ohne zu Staub
zerrieben zu werden.

[0049] Inderin Figur 1 schematisch dargestellten Ausfuhrungsform ist die Ummantelungsschicht 14 aus Kohlenstoff
gefertigt, was die betrachtliche Warmedammfahigkeit des Aerogelkerns 12 weiter verbessert, wie nun anhand von Figur
2 in Verbindung mit der nachfolgenden Tabelle erlautert werden wird:

Tabelle: Warmeleitfahigkeiten verschiedener Materialien

Nr. Stoff Massendichte p [kg/m3] Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]

1 Kupfer 8900 380

2 Beton armiert (mit 2 % Stahl) 2400 2,5

3 Quarzglas 2200 1,4

4 Dachziegel aus Ton 2000 1,0

5 Wasser bei 0 C° 1000 0,60

6 Mauerwerk aus Kalksandstein mit 1200 0,56
Normal-mdrtel/Diinnbettmdortel nach
DIN 106-1

7 Gipskartonplatten nach DIN 18180 900 0,25

8 Mauerwerk aus Porenbeton- 550 0,18
Plansteinen mit Dinnbettmortel nach
DIN 4165

9 Polystyrol(PS)-Partikelschaum =220 0,040

10 Polystyrol-Extruderschaum 225 0,035

11 Trockene, ruhende Luft 1,23 0,025

12 Aerogel auf SiO,-Basis, in Luft 100 0,018

[0050] Wie der obigen Tabelle zu entnehmen ist, weist ein Aerogelkoper auf SiO,-Basis in Luft eine typische Warme-
leitfahigkeit von ca. 0,018 W/(m-K) auf. Dieser Wert liegt noch unter jenem von trockener und ruhender Luft und betragt
nur ca. 50 % der Warmeleitfahigkeit von Polystyrolschaum, einem h&ufig zur Gebaudeisolation eingesetzten Damm-
material.

[0051] Aus diesem Grund stellen bereits einfache erfindungsgeméafe Aerogelkerne 12, die mittels einer Ummante-
lungsschicht 14 abriebsfest gemacht werden, einen interessanten Dammstoff dar, der bspw. bei Einbettung in einer
Kunstharzmatrix oder durch sintern in nahezu beliebige Formen gebracht und vor Ort in Form von Ddmmplatten verbaut
werden kann.

[0052] Die Dammwirkung lasst sich durch geeignete Wahl des Materials fur die Ummantelungsschicht 14 weiter
verbessern. Wie in Figur 2 dargestellt ist, bewirkt eine Ummantelung des Kerns 12 mit einer Kohlenstoffschicht aufgrund
deren Infrarot-absorbierenden Eigenschaften einen weiteren Riickgang der Warmeleitfahigkeit auf ca. 13-14-103 W/
(m.K). Grund hierfirist, wie oben bereits erlautertwurde, dass die Kohlenstoff-Ummantelungsschicht 14 durch Absorption
von Infrarotstrahlen den strahlungsbasierten Warmetransport weitgehend unterbindet. Die von der Kohlenstoff-Umman-
telungsschicht 14 absorbierte Strahlungsenergie kann dann nur noch durch die deutlich schwéchere Festkdrperwarme-
leitung im Kern 12 weiter transportiert werden.
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[0053] Wie sich aus Figur 2 ergibt, kann die Warmedammfahigkeit eines erfindungsgemafien Verbundkdérpers in
hohem Male gesteigert werden, indem man den in ihm herrschenden Luftdruck absenkt. Hierzu nimmt man die Be-
schichtung des Kerns 12 im Vakuum vor, und wahlt als Material fur die Ummantelungsschicht 14 eine Substanz, die
geeignet ist, den Kern 12 gasdicht einzuschlieen. Vorzugsweise wahlt man hierzu eine metallische Ummantelungs-
schicht 14, grundsatzlich kdnnen jedoch auch nicht-metallische, organische oder anorganische Materialien fir die Um-
mantelungsschicht 14 ausgewahlt werden.

[0054] Wie man in Figur 2 erkennt, gentigt bereits ein grof3technisch problemlos einstellbares Vakuum von ca. 1 mbar
wahrend der Beschichtung, um die Warmeleitfahigkeit des erfindungsgeméaien Verbundkorpers auf ca. 8-10-3 W/(m-K)
ohne Kohlenstoff-Ummantelungsschicht bzw. auf ca. 4,5-10-3 W/(m-K) mit einer Kohlenstoff-Ummantelungsschicht 14
abzusenken.

[0055] Die Gasdichtigkeit des unter IR-Absorptionsaspekten vorteilhaften Materials Kohlenstoff ist jedoch unbefriedi-
gend, sodassinder Praxis dasim Kern 12 wahrend der Beschichtung erzeugte Vakuum durch eine Ummantelungsschicht
14 aus Kohlenstoff nicht gehalten werden kann.

[0056] In einerin Figur 3 schematisch im Querschnitt gezeigten Weiterbildung des erfindungsgemafen Verbundkor-
pers 10 ist daher die Ummantelungsschicht 14 aus drei Teilschichten 14a, 14b und 14c aufgebaut. In diesem nicht
beschréankenden Beispiel handelt es sich bei der ersten Teilschicht 14a wiederum um eine Schicht, die im Wesentlichen
Kohlenstoff enthalt, um IR-Strahlen zu absorbieren. Zudem haben sich solche Schichten als gut geeignet erwiesen, um
Oberflachenporen des Kerns 12 zu verschliel3en. Die in Figur 3 gezeigte zweite Teilschicht 14b umfasstim Wesentlichen
Silizium, welches noch verbliebene offene Poren abdichtet und dem Verbundkérper 10 eine erhéhte mechanische
Stabilitat verleiht.

[0057] Die aulere dritte Teilschicht 14c enthalt im Wesentlichen Aluminium und bewerkstelligt die langfristige Vaku-
umversiegelung des evakuierten Inneren des Verbundkérpers 10.

[0058] Es versteht sich, dass sowohl die Zahl der Teilschichten als auch ihre Reihenfolge und ihre Materialien variiert
werden kénnen. Insbesondere erkennt man in Figur 2, dass auch ein einfacherer erfindungsgemater Verbundkorper
10 mit einem Aerogelkern 12, der durch eine einzige Ummantelungsschicht 14 ohne Kohlenstoff vakuumdicht versiegelt
ist, eine fir viele Anwendungen ausreichende Warmedammung erlaubt.

[0059] Bei der Wahl eines geeigneten Beschichtungsverfahrens zum Aufbringen der Ummantelungsschicht 14 sind
unterschiedliche Kriterien von Bedeutung. Bei Festkdrpern mit pordsen Oberflachen sind relativ groRe Schichtdicken
notig. Verfahren mit hohen Beschichtungsraten sind deshalb von Vorteil. Im Falle von Schittgutern, wie zum Beispiel
bei Aerogel Kiigelchen, muss die Oberflache von allen Seiten mdglichst gleichmé&Rig beschichtet werden. Ein Beschich-
tungsverfahren mit weitgehend ungerichtetem Materialfluss stellt deshalb einen weiteren Vorteil dar. Sowohl CVD-
Verfahren als auch PVD-Verfahren auf der Basis thermisch verdampfter Beschichtungsmaterialien liefern hohe Be-
schichtungsraten mit einem relativ ungerichteten Materialfluss. Die Nachteile der genannten Verfahren sind eine be-
schrénkte Auswahl an Beschichtungsmaterialien und je nach Fall, nur schwer kontrollierbare Beschichtungsprozesse.
CVD-Verfahren arbeiten dartiber hinaus mit Gasdriicken, die fur die hier beschriebene Anwendung h&ufig zu hoch sind.
[0060] Einen Kompromiss bilden so genannte Kathodenzerstdubungsverfahren, die auch als Sputterverfahren bekannt
sind und zu den PVD-Verfahren gehdren. Es existieren unterschiedliche Verfahren der Kathodenzerstdubung, bei denen
es sich in allen Féallen um plasmagestiitzte Verfahren handelt. Zu den industriell am haufigsten genutzten Verfahren
zahlen die mit einem Gleichstrom- (DC-Sputtern) und einem Hochfrequenzplasma (HF-Sputtern) arbeitenden Zerstau-
bungsverfahren (Kathodenzerstaubung).

[0061] Kathodenzerstaubungsverfahren finden in einem vakuumdichten Rezipienten bei Partialdriicken von 102 bis
104 mbar statt. Zur Ziindung und zur Selbsterhaltung eines Plasmas tiber dem Zerstaubungsmaterial wird ein Arbeitsgas
bendtigt. In der Regel handelt es sich dabei um Argon. Beim DC-Sputtern wird an das Zerstaubungsmaterial (Kathode)
eine negative Spannung von einigen hundert Volt angelegt, wahrend der Vakuumrezipient auf masse liegt. Diese Po-
tentialdifferenz sorgt dafiir, dass positiv geladene Argonionen in Richtung des Zerstdubungsmaterials beschleunigt
werden. Zum Ziinden des Plasmas reicht bereits die natiirlich vorliegende Teilionisierung des ansonsten neutralen
Arbeitsgases aus. Die im elektrischen Feld beschleunigten Argonionen treffen auf das Zerstaubungsmaterial und schla-
gen Atome oder ganze Atomverbande aus der Materialoberflache. Das zerstéubte, elektrisch neutrale Material diffundiert
in Richtung der zu beschichtenden Substratoberflaiche und wird dort nach Abgabe seiner kinetischen Energie abge-
schieden. Die dabei ablaufenden Adsorptionsprozesse sind komplex und man spricht der Einfachheit halber nur von
Kondensation. Wenn die lonen des Arbeitsgases auf die Kathode treffen, werden Sekundéarelektronen aus dem Katho-
denmaterial gel6st. Durch St63e sorgen diese fiir eine zusatzliche lonisierung des Arbeitsgases. Bei einer ausreichend
grofRen lonisierungsrate entsteht ein sich selbst erhaltendes Plasma Uber dem Zerstdubungsmaterial.

[0062] Durch Anlegen eines magnetischen Feldes, welches das Kathodenmaterial durchdringt und in das Plasma
reicht, werden die Elektronen auf Kreisbahnen um die Feldlinien gezwungen. Durch die magnetisch induzierten Bewe-
gungsbahnen verweilen die Elektronen langer im Plasma. Die groRere Elektronendichte im Plasma fuihrt zu erhdhten
StoRBwahrscheinlichkeiten der Elektronen mit dem Arbeitsgas und erméglicht schlieBlich deutlich gréRere Abscheidungs-
raten. Man spricht in diesem Fall von einer Magnetron-Sputterquelle. Auf dem Weg zum Substrat stol3en die Atome des
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Zerstaubungsmaterials mit Gasatomen zusammen. Dabei verlieren sie an kinetischer Energie und verandern auch ihre
Bewegungsrichtung. Letzteres fuihrt zu einem weniger gerichtetem Materialfluf3.

[0063] Beim DC-Sputtern muss die Kathode, also das Zerstaubungsmaterial, elektrisch leitfahig sein. Bei einem nicht
leitfahigen Material bildet sich an der Kathodenoberflache ein positiver Ladungsstau, der zum "Absterben” des Plasmas
fuhrt. Dielektrische Kathodenmaterialien lassen sich jedoch mit dem HF-Sputterverfahren abscheiden. Dabei wird anstatt
einer konstanten Spannung eine hochfrequente Wechselspannung (f = 13,56 MHz) angelegt. Abwechselnd werden
dabei entweder lonen des Arbeitsgases beschleunigt oder der positive Ladungsstau auf der Kathodenoberflache be-
seitigt. Eine weitere Moglichkeit, dielektrische Materialien abzuscheiden, ist das reaktive Sputtern. Dabei wird neben
dem Arbeitsgas ein Reaktionsgas in den Vakuumrezipienten gegeben. Dieses reagiert dann mit dem Zerstdubungsma-
terial und auf dem Substrat scheidet sich der Reaktant ab. Zur Herstellung von Oxidschichten wird zum Beispiel Sauerstoff
(O,) als Reaktionsgas benutzt. Das Abscheiden dielektrischer und lichtdurchlassiger Schichten mit reaktiven Sputter-
verfahren ist heute bereits gangige Praxis in der optischen Industrie.

[0064] Figur 4 zeigt schematisch eine erfindungsgeméRe Vorrichtung 16 zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien
Verfahrens, um auf diese Weise erfindungsgemafe Verbundkdrper 10 herzustellen.

[0065] Die Vorrichtung 16 umfasst ein Gehause 18, in der Regel aus Metall, welches Uber einen Absaugstutzen 20
und (nicht gezeigte) Pumpen evakuierbar ist.

[0066] IndeminFigur4 linkenBereich des Geh&uses 18 ist eine ebenfalls evakuierbare Zufuhrkammer 22 vorgesehen,
die Uber eine 6ffen- und schliebare Vakuumtur 24 mit dem Inneren des Gehauses 18 in Verbindung gesetzt werden
kann. Eine Aulenttir 36 erlaubt das Einfillen eines Granulats von porésen Festkdrpern, bspw. Aerogelkiigelchen 12,
in die Zufuhrkammer 22.

[0067] Beieinem von auRen, vorzugsweise iiber einen Computer, gesteuerten Offnen der entsprechenden Vakuumtir
24 zwischen der Zufuhrkammer 22 und dem Geh&use 18 rutschen die Festkérperkugelchen auf ein im Gehéause 18
arbeitendes Forderband 26. Die Kugelchen 12 (selbstversténdlich kénnen die porésen Festkorper des Granulats auch
jede andere regelmafige oder unregelméafige geometrische Gestalt aufweisen) werden durch das Forderband unter
einer Magnetron-Sputterquelle 28 hindurchtransportiert. Zerstdubungsmaterial aus einem Target 30 wird dabei in Ab-
wartsrichtung auf dem Schiuittgut, d. h. den Kiigelchen, abgeschieden. Ein Piezoelement wirkt als Rittelvorrichtung 32
und versetzt das Forderband 26 mit einer regelbaren Frequenz in Vibration, so dass die Aerogelkigelchen wiederholt
und in unregelméagiger Weise hochgeschleudert werden und mit veranderter Orientierung wieder auf dem Forderband
26 landen. Auf diese Weise wird fiir eine allseitig gleichméafige Beschichtung des Schiittguts gesorgt. Die Beschich-
tungsrate der Magnetron-Sputterquelle 28 und die Geschwindigkeit des Forderbands 26 bestimmen die Dicke der Um-
mantelungsschicht 14 auf jedem Kern 12 des Schittguts.

[0068] An dem in Figur 4 rechten Ende des Forderbands 26 fallen die nunmehr fertiggestelliten erfindungsgeméfen
Verbundkodrper 10 durch eine ebenfalls 6ffen- und schlieBbare Vakuumtir 24 in eine Ausgabekammer 34, welche eben-
falls evakuierbar ist. Beim Beladen der Zufuhrkammer 22 bzw. beim Entladen der Ausgabekammer 34 tber entspre-
chende AulRentiiren 36 mussen die jeweiligen Vakuumtlren 24 geschlossen sein, um das Vakuum im Geh&use 18 nicht
zu beeintrachtigen.

[0069] Im Ubrigen weist das Gehause 18 einen Einlassstutzen 38 auf, um Arbeitsgase zum reaktiven Beschichten in
das Gehé&use 18 einzubringen.

[0070] Die Magnetron-Sputterquelle 28 als einzige Materialquelle in Figur 4 kann durch mehrere hintereinander ge-
schaltete Quellen ersetzt werden. Dies ermdglicht neben einem effizienteren Abscheidungsprozess auch die gleichzeitige
Verwendung von DC- und HF-Quellen. Die flexible Wahl der Beschichtungsquellen und die Méglichkeit des reaktiven
Beschichtens ermdglichen eine grof3e Auswahl an Beschichtungsmaterialien. Auf diese Weise kdnnen bspw. die meh-
reren Teilschichten 14a, 14b, 14c des erfindungsgemafen Verbundkérpers 10 in Figur 3 in einem Arbeitsschritt aufge-
bracht werden.

[0071] Die vakuumdicht versiegelten, porésen Schittgiter, wie zum Beispiel Aerogelschiittglter, lassen sich als ther-
misch isolierende Zuschlagstoffe in konstruktiven Materialien wie zum Beispiel Gipsplatten verwenden. Derartige Kon-
struktionselemente kdnnen im Innenausbau verwendet werden. Dazu z&ahlt auch die Installation abgehéngter Decken
in groRen Raumen oder Hallen, die wahrend der Heizperiode groRe Energiemengen verschlingen oder sich im Sommer
schnell aufheizen. Ahnlich wie bei latenter Warme speichernden Zuschlagsstoffen kénnen so neuartige Konstruktions-
elemente entwickelt werden, die fiir eine deutliche Verbesserung des Raumklimas sorgen.

[0072] Die vakuumdicht versiegelten, porésen Schiittgiiter kdnnen auch als eigenstandiger Verbundwerkstoff einge-
setzt werden. In diesem Fall werden die vakuumversiegelten Kugeln zum Beispiel mit funf bis zehn Volumenprozent
flissigem Kunstharz vermischt. Dieses Gemenge kann vor dem Aushéarten des Kunstharzes in eine beliebige Form
gebracht werden oder zum Beispiel als Warmeisolationsputz verwendet werden. Es ist auch denkbar, je nach Beschich-
tungsmaterial, das geformte Schiittgut einem Sinterprozess zu unterziehen. Dabei backen die das Schittgut konstitu-
ierenden Elemente unter Hitzeeinwirkung an ihren Kontaktstellen zusammen. Gesinterte Verbundwerkstoffe haben
gegenuber kunstharzgebundenen Verbundmaterialien den Vorteil, dass sie deutlich temperaturbesténdiger sind.
[0073] Die oben beschriebenen, neuen Materialien lassen sich zum Beispiel vorteilhaft bei der Renovierung von
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Gebauden mit historischen Fassaden einsetzen. Fur den Erhalt der Originalfassade ist die thermische Isolierung der
AuRenflachen meist ausgeschlossen. Um aber bei der thermischen Isolierung der Innenwénde mdglichst wenig Wohn-
raum zu verlieren, muss das verwendete Isolationsmaterial so diinn wie mdglich sein. Anstatt speziell vorgefertigter
Vakuumpaneele, kénnen hier zum Beispiel individuell zuschneidbare Platten auf der Basis von vakuumisolierten Aero-
gelkugeln verwendet werden.

[0074] Einanderes Beispiel, bei dem die Dicke der thermischen Isolation von Bedeutung ist, sind Haushaltskuhl- oder
Gefriergerate. Da die dul3eren Abmessungen dieser Gerate weitgehend genormt sind, kann die thermische Isolierung
eines Kuhlschranks zum Beispiel nicht beliebig dick sein. Eine zu dicke Isolationsschicht wiirde das innere Nutzvolumen
des Kuhlschranks verringern. Die GroRe des Kuhlschrankvolumens ist aber neben dem Energieverbrauch ein Verkaufs-
argument. Mit den hier vorgeschlagenen Materialien lassen sich Kiihl- und Gefrierschranke realisieren, die bei gleichen
auleren Abmessungen ein vergréRertes Nutzvolumen aufweisen.

[0075] Eine weitere Anwendung ist die thermische Isolierung von Warmwasserspeichern. Bei diesen kann mit den
hier vorgeschlagenen, neuen Materialien entweder das Aufbauvolumen verringert oder das Warmehaltevermdgen erhdht
werden. Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang die thermische Isolierung von Langzeitwarmespeichern,
die mit dem Arbeitsmedium Parafin arbeiten - so genannte Latentwarmespeicher, die immer h&ufiger auf dem Markt
angeboten werden.

[0076] Spezielle Anwendungen, wie die thermische Isolierung von supraleitenden Spulen oder Leitungssysteme fiir
ultrakalte, verflissigte Gase sind ebenfalls potentielle Anwendungsgebiete.

[0077] Die vakuumversiegelten, porésen Festkdrper lassen sich einfach und effizient weiterverarbeiten und fihren so
zu hochwertigen Sekundéarprodukten und neuen Anwendungen in unterschiedlichsten Bereichen.

Patentanspriiche

1. Verbundkdrper (10), insbesondere zur Verwendung als Warmedammmaterial, umfassend:

- einen Kern (12) aus einem porésen Festkorper; und
- eine den Kern (12) umschlieRende Ummantelungsschicht (14).

2. Verbundkorper (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der porése Festkdrper wenigstens ein
Material enthalt, das ausgewahilt ist aus der Gruppe gebildet durch Metalloxide, Aerogele, Xerogele, Zeolite, Kryo-
gele, Silikatgele, Kieselglas, Fallungskieselsauren und pyrogene Kieselsauren.

3. Verbundkdrper (10) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichte des pordsen Festkorpers
zwischen 0,01 g/cm3 und 0,2 g/cm3 betragt.

4. Verbundkérper (10) nach einem der Anspriche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Porengrof3e
des pordsen Festkdrpers zwischen 0,1 wm und 1 nm betrégt.

5. Verbundkdrper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern (12)
ferner wenigstens einen Infrarotstrahlen absorbierenden Stoff, vorzugsweise Kohlenstoff oder Titandioxid, enthalt.

6. Verbundkdrper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser
des Kerns (12) zwischen 0,5 mm und 5 mm betragt.

7. Verbundkdrper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ummante-
lungsschicht (14) dazu ausgelegt ist, den Kern (12) gasdicht zu umschlief3en.

8. Verbundkérper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ummante-
lungsschicht (14) durch eine Mehrzahl von Teilschichten (14a, 14b, 14c) gebildet ist.

9. Verbundkdrper (10) nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch:

- einen Kern (12), der ein porodses Aerogel auf SiO,-Basis enthalt;

- eine den Kern (12) umschlielende erste Teilschicht (14a), die Kohlenstoff enthalt;

- eine die erste Teilschicht (14a) umschlieRende zweite Teilschicht (14b), die Silizium enhélt; und
- eine die zweite Teilschicht (14b) umschlieRende dritte Teilschicht (14c), die Aluminium enthalt.
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Verbundkérper (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der
Ummantelungsschicht (14) zwischen 0,01 w m und 1,0 wm betrégt.

Verbundmaterial, umfassend eine Vielzahl von Verbundkdrpern (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die in eine Kunstharzmatrix eingebettet sind.

Verbundmaterial, umfassend eine Vielzahl von gesinterten Verbundkérpern (10) nach einem der Anspriiche 1-10.
Verfahren zur Herstellung eines Verbundkoérpers (10) nach einem der Anspriiche 1-10, umfassend die Schritte:

a) Bereitstellen eines Kerns (12) aus einem porésen Festkorper; und
b) Beschichten des Kerns (12) mit einer Ummantelungsschicht (14).

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt b) im Vakuum ausgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) ein PVD-Verfahren, ein CVD-Verfahren
und/oder ein MBE-Verfahren ausgefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b) ein PVD-Verfahren mit Kathodenzer-
staubung eines Targets (30) ausgefihrt wird, welches das Material fir die Ummantelungsschicht (14) enthalt.

Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 13-16, umfassend:

- ein evakuierbares Gehéause (18);

- eine Zufuhrvorrichtung zum Zufilhren eines Granulats von porésen Festkdrpern in das Gehause (18);

- eine in dem Gehéause (18) angeordnete Transportvorrichtung, insbesondere Férderband (26), zum Transpor-
tieren des Granulats aus dem Bereich der Zufuhrvorrichtung in den Bereich einer Ausgabevorrichtung; und

- eine im Bereich der Transportvorrichtung angeordnete Beschichtungsvorrichtung (28), insbesondere Katho-
denzerstdubungsanlage, zum Beschichten des Granulats.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufuhrvorrichtung eine evakuierbare Zufuhr-
kammer (22) und eine 6ffen- und schliel3bare Vakuumtir (24) zwischen der Zufuhrkammer (22) und dem Gehéause
(18) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausgabevorrichtung eine evakuierbare
Ausgabekammer (34) und eine 6ffen- und schlieBbare Vakuumtir (24) zwischen der Ausgabekammer (34) und

dem Gehéause (18) umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17-19, dadurch gekennzeichnet, dass die Transportvorrichtung mit einer
Ruttelvorrichtung (32) zum Durchritteln des Granulats versehen ist.

10



EP 1939 151 Al

9.
: 18 .
g N I
2 :g —e— Silikat Aerogel, ¢infach /
23 14 1 —w— Silikat Aerogel + Kohlenstoff / ;
=13 '
/ /
12 v
= 11 —
3 104—T=25°C /
% 9 e
5 8¢ * ¢ i
g 7
3 6
7] 5 27
E i £ = S
(o
z 3 ' i

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00

Luftdruck p [10 bar]

11



EP 1939 151 Al

i aw

<>

2

XK

.y

L6

12



w

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

9

EP 1939 151 A1

Europiisches
Patentamt

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 07 12 3204

* Spalte 14, Zeilen 19-38; Abbildung 3A *
* Spalte 15, Zeile 64 - Spalte 16, Zeile
11 *

* Spalte 18, Zeile 27 - Zeile 42 *

* Anspriiche 1,4,5,7,8,13 *

_/__

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

Kategoriel Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X EP 0 340 707 A (BASF AG [DE]) 1,2,6, INV.
8. November 1989 (1989-11-08) 11,13 C04B20/12
* Seite 1, Zeile 23 - Seite 2, Zeile 15 * C04B26/02
----- C04B38/00
X DE 196 34 109 Al (HOECHST AG [DE]) 1-3,5,
26. Februar 1998 (1998-02-26) 11,13
* Spalte 4, Zeile 9; Anspruch 15 *
* Spalte 4, Zeile 55 - Zeile 60 *
* Spalte 4, Zeile 68 - Spalte 5, Zeile 3 *
* Spalte 6, Zeile 24 - Zeile 46 *
X US 3 055 831 A (IRVIN BARNETT ET AL) 1,2,5,
25. September 1962 (1962-09-25) 11-13
* Spalte 1, Zeile 22 - Zeile 45 *
* Spalte 2, Zeile 20 - Spalte 4, Zeile 59
*
* Spalte 5, Zeile 55 - Spalte 6, Zeile 9 *
* Spalte 8, Zeile 54 - Spalte 9, Zeile 4 *
X DE 198 04 838 Al (INST ANGEWANDTE CHEMIE |[1,2,7
BERLIN [DE]) 5. August 1999 (1999-08-05) RECHERCHIERTE
* Spalte 2, Zeile 22 - Zeile 34 * SACHGEBIETE (IPO)
* Anspriiche 5-7,10 * Co4B
----- c23C
X US 6 524 381 B1 (PHILLIPS ROGER W [US] ET (8,10,
AL) 25. Februar 2003 (2003-02-25) 17-20
A * Zusammenfassung * 9

AbschluBdatum der Recherche

4. Marz 2008

Recherchenort

Den Haag

Prufer

Kolb, Ulrike

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze

E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur

nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes

Dokument

13



w

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EP 1939 151 Al

o’) Europdisches  EyROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Patentamt

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 07 12 3204

ELMA) 26. April 2007 (2007-04-26)
* Absédtze [0060] - [0063] *
* Absdtze [0084], [0085] *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

Kategorid] Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)

X EP 0 672 635 A (BASF AG [DE]) 1,2,5,6,

20. September 1995 (1995-09-20) 11,13

* Spalte 1, Zeile 44 - Zeile 52 *

* Spalte 2, Zeile 33 - Zeile 38 *

* Spalte 3, Zeile 35 - Spalte 5, Zeile 43

*
P,X |WO 2007/047970 A (CABOT CORP [US]; MENASHI|1-3,6-8,

JAMEEL [US]; BAUER ULRICH [DE]; POTHMANN |10-16

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Den Haag 4. Marz 2008

Kolb, Ulrike

Prafer

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tbereinstimmendes

14



EPO FORM P0461

EP 1939 151 Al

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 07 12 3204

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angeftihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

04-03-2008
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdéffentlichung Patentfamilie Verdéffentlichung
EP 0340707 A 08-11-1989 DE 3814968 Al 16-11-1989
DE 19634109 Al 26-02-1998 WO 9807780 Al 26-02-1998
EP 0920473 Al 09-06-1999
US 3055831 A 25-09-1962  KEINE
DE 19804838 Al 05-08-1999  KEINE
US 6524381 Bl 25-02-2003 US 2003177949 Al 25-09-2003
EP 0672635 A 20-09-1995 DE 4409309 Al 21-09-1995
JP 7267756 A 17-10-1995
us 5656195 A 12-08-1997
WO 2007047970 A 26-04-2007  KEINE

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

15



EP 1939 151 Al
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgeftihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

- DE 3533805 Al [0017] . DE 3347619 Al [0019]
«  EP 0468124 A1 [0018]

16



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

